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(57) Abstract 

The invention relates to an optical system, especially a projection 
light facility for microlithography, especially with an image field shaped 
as a slit or with non rotational symmetry illumination, comprising an. 
optical element (1), especially a lens or a mirror, which is arranged in a 
mount (2) and actuators (3) which engage with the optical element (1) at 
least nearly perpendicular to the optical axis. The actuators (3) effect 
non rotational symmetric forces and/or moments deviating from the 
radial lines in the optical element (1) to generate deformations with 
substantially no changes in thickness. Image errors arising as a result of 
asymmetric heating of the optical system are compensated for by 
deformation of the optical element. 

(57) Zusammenfassung 

Ein opiisches System. insbesondere eine Projektions- 
Bclichtungsanlage der Mikrolithographie, insbesondere mit 
schlitzfbrmigem Bildfeld oder nicht rotationssymmetrischer 
Beleuchtung, weist ein optisches Element (1). insbesondere eine Linse 
oder cinen Spiegel, das in cincr Fassung (2) angeordnct ist, und 
Aktuatorcn (3) auf, die an dem optischen Element (1) wenigstens 
annaherend senkrecht zur optischen Achse angreifen. Die Aktuatorcn 
(3) bewirken nicht rotationssymmctrische und von der RadiaJen 
abwetchende Kraftc und/oder Momente an dem optischen Element (I) 
zur Erzeugung von im wesentlichen ohne DickenSnderungen sich 
ergebende Verbiegungen. Btldfehlcr, die durch die asymetrische 
Erwarmung der Optik cntstehen, werden durch die verbiegung des 
optischen Elements kompensiert. 
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(57) Abstract 

The invention relates to an optica! system, especially a projection 
light facility for microlithography, especially with an image field shaped 
as a slit or with non rotational symmetry illumination, comprising an 
optical element (1), especially a lens or a mirror, which is arranged in 
a mount (2) and actuators (3) which engage with the optical element (1) 
at least nearly perpendicular to the optical axis. The actuators (3) effect 
non rotational symmetric forces and/or moments deviating from the radial 
lines in the optical element (1) to generate curvatures with substantially 
no changes in thickness. 

(57) Zusammenfassung 

Ein optisches System, insbesondere eine Projek- 
tions-Belichtungsanlage der Mikrolithographie,, insbesondere mit 
schlitzfdrmigem Bildfeld odernicht rotationssymmetrischer Beleuchtung, 
wcist ein optisches Element (I), insbesondere eine Linse oder einen 

Spiegel, das in einer Fassung (2) angeordnet ist, und Aktuatoren (3) auf, die an dem optischen Element (I) wenigstens annaherend 
senkrecht zur optischen Achsc angreifen. Die Aktuatoren (3) bewirken nicht rotationssymmetrische und von der Radialen abweichende 
Krafte und/oder Momente an dem optischen Element (1) zur Erzeugung von im wesentlichen ohne Dickenandcrungen sich ergebende 
Verbiegungen. 
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Optisches System, insbesondere Pro j ekt ions - 
Belichtungsanlage der Mikroli thographie 

Die Erfindung betrifft ein optisches System, insbesondere 
Pro j ekt ions - Belichtungsanlage , der Mikrol i thographie , 

10 insbesondere mit schlitzf ormigem Bildfeld oder nicht 
rotat ionssymmetrischer Beleuchtung, das ein optisches 
Element, insbesondere eine Linse oder einen Spiegel, 
das in einer Fassung angeordnet ist, und Aktuatoren 
aufweist, die an einem Teil der Fassung und/oder an 

IB dem optischen Element angreifen. 

Ein optisches System der eingangs genannten Art ist 
in der EP 0 678 768 A2 beschrieben. Dabei werden Step- 
und Scan-Prozesse eingesetzt, bei denen von einer Maske 
20 nur ein schmaler, schlitzf ormiger Streifen auf einen 

Wafer libertragen wird. Urn das gesamte Feld zu belichten, 
werden dabei- ein Reticle und der Wafer seitlich verscho- 
ben (Scanning) . >*..:• \ ; ";v.^; • . ; , ■ ■ , ; \ > 

25 Nachteilig dabei ist jedoch, da& durch diese Schli t zgeo- ' 
me trie vpr allem auf den wafernahen Liiis'en e\in rotations- 
unsymmetrischer Beleuchtungsabdruck entsteht . Dies bedeu- 
tet, &a£; die durch die zwangslauf ige Lihsenerwarmunq : . 
entstehende Temperaturyertei lung auf der Linse ebenf alls ; 

30 rotationsunsymmetrisch ist und deshalb iiber <ien linearen 
Zusammenhang Brechzahl -Temperatur und thermische Ausdeh-: 
1 nurig zu Bildfehlern, wie z . B. Ast igmat ismus , *; auf der 
optischen Achse f iihrt . 1 j 1 

35 In der l93nm-Lithographie fiihrt die Durchsetzung der 
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anlage der Mikroli thographie beschrieben; bei der die 
Ob j ektive. mit Korrekturelementen versehen sind. Hierzu 
ist unter anderem ein lii'nsenpaar vorgesehen, das urn; 
. die optische Achse drehbar ist. Dabei wird die Brechkraf t 
0 5 ; jcjurclv die Eorm der Linse, darch Uberlagern einer- zylin- 
drischen' Meniskus - Form, uber. e ine sphtris.che Linse gean- 

_ Der -vorliegeiiiden -Erf -induing liegt die Aufcjabe zugruncfe, 
10 ein optisches System der eingangs' erwahnteri Art -zu^schaf- 
fen, bei welchem die durch die ungleichmaJSige Temperatur- 
ye r t,e i lung : ,im Sy st em izyrampslk auf i g; . auf t re teHderi : ; -B i 1 d £ e h 1 er 
~; mi t *einf aehen jvi.i 1 1 e 1 n > kor: rig i e rJfc b z.wj. ;m in imie r t * wer'de n 
. > ■, konnen . . •. /■ . -;V ~ c *•■ . .. .•; .,: •. • - .■■:'<. ." • •: ' v':- 

Erf indungsgemaS wird diese Aufgabe durch die - im keniizeich- 
nenden Teil. von Anspruch, 1. genannten Meirkmale gelost . 

: r . . .. 

Im. Unterschied. . zum. Stande: der Technik werden vhicht- ledig- - 

20; ....tl-iQh Druckk-raf te : erzeugt., die lediglich eine .asymmetrische 

• -pickenanderung.! ergeben, sonde rn du^rch : die erz^e u g.fc- e n~ 1 

0 Schubkraf te, bzw .-Torsion: wirdo e ine iDurchbiegung des 1 r 

; <>n qptischen* Elemervtes*. wie z .©-. edher.r>kinse , erzie~it , die 

dabei so •ge.wahlt. wird, daSxdie;. zwangslauf ig auf tret en- 

25 den Bildfehler wei testgehend kompensiert werden. Mit 

den/erf indungsgemafien AktuatorenA kahn ein optisches 

. Element; wie z . ! B . , eine Linse, ; :gezielt urn ein-ige = lOOnm 

bis Mm>. ideformiert werden. Auf diese. Weise la£t sieh 

beispielsweise ; eine Kompensation von Ast igmat ismus r 
4 

3 0 und r \ erreichen. /■ ' 

' ' - .' . ■ - 

-Bei.dem erf indungsgemaSen Verfahren. lassen^sich die" 
gewunschten Temperaturverte ilungen mit einf achen Ma£- 
nahmen rasch und zuverlassig erreichen. Dies ist ins- 
35 besondere dann der Fall, wenn nur bestimmte Bildfehler, 
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Von Vorteil ist es auch, da& es - in Abhangigkeit 1 von 
der Anordnung und Anzahl der Aktuatoren - daruber hinaus 
moglich ist, andere Def ormat ionen des optiscfieh Elementes 
05 -zu. erzeugen. . :- : ■ . • 

r. : Vo.rteil'haf te Ausgestal tung£n "der Erfindimg- ergeben Sich 
aus den lUnteranspruchen -und : aus den nachf olgend anhand 
der Zeichnung; prinzipma£ig beschriebenen Ausf uhrungsbei - 
10-. spieleri./: ;: ; '•• . . - - .• '« "c* ■■ 

Es zeigeri': -~ ; - svr>~.-;- \ W i r;:'::;D\H' . f ' : -. I . . 

Figur 1 eine schematische' DrauM.ch ; t auE' ean' opt'isches 
15 Element mit erf indungsgemafien Aktuatoren ; 

Figur 2 einen^ Schnitt nach der Uinie 1 1 - 1 1 der Figur 1; 

Figur 3 : ein^zweites Ausf uhrungsbei spiel fur ein opti- 
20 sches Element mit erf iindungsgemafien Aktuatoren ; • 

■ : f. f -_ Figur 4a einen Schnit t^nach der • Linie IV-IV - der ■ Figur 3 ; 



— i r 



Figur 5 eindrittes Ausf uhrungsbei s£>iel fur ein bpti- 
25 sches Element mit erf indungsgemaSen Aktuatoren; 

: Figur 6, einencSchnitt nach der Linie - ; VI— VI ' der Figur 5; 

" ..+ - " L " f L T" " ' 

Figur 7 einen Schnit t , ' ahnl ich den Schnitten in deri 
30 Figuren 2, 4 und 6 durch ein vieftes Ausfuh- 

rungsbeispiel fur ein optisches Element mit 
erf indungsgetnateeW Aktuatoren; 

Figur 8 einen ;Halbschnltt durch -ein funftes Ausf uhrungs- 
35 beispiel fur ein optisches Element mit erfih- 



WO 99/67683 rJ" 



1 - 



PCT/EP99/04246 



gung der Linse 1 fuhrt:-. ■ 

Die Figuren 3 und ,4 zeigen einen Rahmen' 5,-wobei eberifal 
wiebeim Ausf uhrungsbeispiel nach den .'Figuren 1 und 

05- 2 ein Moment in einen de'f orniierbaren . Fas sungs ring 2 

eingelei t,et. ward . • ; Wie ^insbesondere aus der Figur 4 er- 
sichtlich ist, liegen dabei der Rahmen 5 und der Fas- 
sungsring 2. teilwe.ise parallel zur optischen ' Achse hi-n- 
tereinander , : . weshalb. in diesem. Falle auch die beiden 

10 si c h g e g enu be-r 1 i ege nde h . Ak t ua to ren 3 -mit dh re n L, a ng s - 

achsen parallel ( zu,r pptdschTen Achse liegen und auf diese 
We i s e e be n f a 1 I s ; p a r a 1 1 e 1; z u r . <' op t i s:c:he tl- ; Ac h~s ^ ; " getr i oh t e-t e 
Krafte .er^zeuge.rv. kon.nen. . ,< > :--*r. 'j r. \ ; : <■■< ; r r^.-^-ri. ; ; r j - ?. 

15 Urn j.eweils; .90° yersetzt t zu den. Aktuatbren 3 srnd nicht - 
naher dargestellte Fixierurigs bzw Klemmstelleh 4 zur 
Verbindung- des Rahmens 5 .; mit .dem F.assungsring 2 vorge- 
sehen . Im Unterschied zu dem Ausf uhrungsbeispiel nach - 
de n : F i g u r e n 1 ~, u nd , 2 w ixd d ab e i der . Fas sung sri ng 2 an - ■ 

20 zwei gegenuberliegenden. Stellen.: am;. Rahmen S ^festgehaT- 

ten und an den- um 9.0? gedreht liegenden'.S te 1 1 e n en t lan g - 
der optischen Achse verbogen. 

,Das.:, in den Figuren; 5 und 6 dargestellte * Ausf tihrungsbei - 
2 5 spiel fuhrt : ztic keener .Verschiebung ; ent lang der optischen 
Achse,. da hier gleichzeitig an zweif-gegenuberliegenden 
Stellen;nach unten und jeweils um 90^ versetzt dazu 
nach oipen : durch-! die entsprechend : angeordneten* Aktuatoren 
3 gedruckt wird^. Wie ersichtlich, erzeugen "dabei wie 
30 beim -Ausf uhrungsbeispiel nach den Figuren : 3 und 4 ; z.B. 
horizontal sich gegenuberliegende Aktuatoren nach unten 
gerichtete Biegemoment e , wahrend die vertikal sich ge-. 
genuberliegenden Aktuatoren 3 nach oben .gerichtete Biege 
momente an der Linse 1 erzeugen. Die Verbindung zwischen 
35 Fassungsring 2 und Rahmen 5 er f olgt ' idurch vier Gelenke 4 
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zwei diametral gegehuberl iegehden Stelleri, mit zylih- 
drischen Auf nahmeof f nungen 14 versehen, die uber eine 
Durchgangsbohrung 15 kleineren Durchmessers mit der 
Oberseite des Aktuatorenhalters 11 in ; Verbindung stent . 
05 : -Auf diese- Weise entfsteht zwischeh der Au'f nahmeof fnung 

. . =vi4 und der Diirchgangsbohrurtg ; ^15 eine ringformige Schul- 

, ■ t ; er 16 . ■• " ; - .. ..■ • : ^ - 

■In je der Auf nahmeof fnung 14 befindet sich ein pneumati- 
10 scher->Balg 3 der ±tt diesem Ausf iihrungsbei spiel als 
- Ak t u a t or die n 1 1 ■ • Di e- ' * Uri t e r'se i t e dieses Balges ) 3' 1 i e gi: 
an" dem r Ing f orm i gen 'Flense h' ; 10 des- de f brmier bar en Fa s - 
s ungs r il&g es r 2 r an ; ei he" 1 ' r i hg f orm i ge obere 1 ' St i rn f la c he 
d e s:"J B a 1 ge s 3 ■ 1 i e g t a'n° d e r S t u f e : " V6- 1 z w i sen e n ; Au f ha hme 6 f £ - 
1 5 nung- 14 und Durchgangsbohrung * 15^ des 1 Aktuatorenhalters 
11 anv Ein wfnkelf ormiger AnschluE a7 J fur den Balg 3 
ist: durch die TDurbngangsof f nurig 16 nihduirchgef uhrt und 
steht mit einem Schlauch 18 in Verbindung, fiber den' 
unter Druck stehendes Gas zugefiihrt wird. 

Die ^Druekrege lung 1 des Gases : kanri auf ■ unter schiedliche 
Weise : e r f o lge h f : f - - - : -*-' • • :; •' • " 

.-.^im ; e i n f a chs t en' Fall is t d i re k t anv R eg e 1 v e n fe r 1 ( n i c h t 1 
2 5 dargestel.lt) und/ ode r an -dem Fassungsririg 2 'ein eih- 

f acher Gas druck sensor ahgebraeht der 1 eine Ruckmeldung 
iiber derr tatsachliGh erreicht'en Ga ? sdruck im'Balg 3 ah 
die .Steuerung -gibt ; ; Alternat iv kahn am Fassungsring * 
2 ein Wegsensor (nicht dargestellt) angebracht wefdeh; 
30 der die tatsachliche Verbiegung des Fassungsringes 2 
feststellt und entsprechend -an r ~die Steuerung meldet : 
■Dieser Wegsensor' kann be'ispielsweise kapazitlv arbeiten. 

Sowohl die Gasdruckregelung iiber den Gasdrucksensor 
35 als auch die Wegmessung iiber den Wegsensor ' konnen durch 
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Die Verwendung pneumatisch betatigter .Balge 3 r als: Aktua- 
toren hat gegeniiber den Ausf uhrungsbeispielen , , die/ wei ter 
oben beschrieben worden sind, den Vorteil ^eines einfachen 
mechanischen. Prinzips, das keine Fuhrungen : benotigt 
05 und daher wei tgehend : reibungs T und yerschleiSf rei 1st, !,t 
sowie .den Vorteil; einer hohen Verstellgeschwindigkeit . 

....... . . ' r ; 

Mi t den vorstehend beschriebenen Aktuatoren ist es mog- 
lich, , Linsen l.zu einer . Fassung so ,zu def ormieren , da£ 

10 Abbildungsfehler yon Ober t f lachenf ehlern anderer Linsen 
kompensiert^ .-.warden .kpaneri,., D.ie : s ^bedeutet; es -;wir.d an' 
einer oder an einigen Linsen 1 eine "Uberkompensation " 
durchgef uhrt . Damit wird die Abbildungsqual i ta t des 
gesamten Objek.tivs yerbessext^ y Aufeerdem konnenr Anderungeri 

15 der Brechung durch. Compaction ; bei Quarz ©der / durch Ef- 
warmu n_g ,de r Linse. i m , B e t . r i e b s o , k qmpeji s jyear. £ werden , 
da£ die optische Qualitat uber &le gesamte Lebensdauer 
des Obj^ktiys, gewahrleistet wird. - ..>. 

20 Im allqemeinen.. wird .man.'eine Linse,..8. im oberen. Drittel r/:- 
des Ob j e k t ,i v e. s fur eine.-.Def ormat ion, vq-r we n d e n , ; b e i d e r ^ 
das Verhaltnis von Buscheldurohmesser. des Lichtbund'els 
zu Linsendurchmesser. da3 t ,xich£dge Verhaltnis' yon- Verzeich- 
nungs-. zu As t ijg.ma tJLsmia swJrXkxmgr lief er : t ^-Au&erdem 1st; 

2 5 der Fe 1 .dye r 1 au f , ube r. ? d,e n t ,Bii.s cheJ. durchme/S s e.r . uv rnaji ipu> 
lieren . Fur. eine Linse , im : Blendenraum.. erg-ibt sieh^ein 
Astigmatismus, . der .uber das. Bildf eld , konstant is.t ; -iin'd 
keine Verzeichnungswirkung . . Fur eine . Linsej sehr - nahe. / 
am Reticle ergibt sich ein Ve r z e i chnungs anamorph i s mus ; , 

30 aber aur eine sehr geringe Ast igmat ismuswirkung . • . -■*. : - 

Die Aktuatoren, insbesondere die Piezos. sowie die * pneu - 
matischen Balge, konnen mit einem Getr iebe-,* z . B ; Linear- 
oder Hebelgetriebe , fur Unter- oder Uberset zungen verse - 
35 hen werden. Hierzu kann man in vorteilhaf ter Weise Fest- 1 
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Patentanspriiche 
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1. Optisches System, insbesondere Proj ekt ions -Belich- 
tungsanlage der Mikrolithographie , insbesondere 

mit schli t zf ormigem Bildfeld oder nicht rotat ionssymme- 
10 trischer Beleuchtung, das ein optisches Element, insbe- 
sondere eine Linse oder einen Spiegel, das in einer 
Fassung angeordnet ist, und Aktuatoren aufweist, die 
an dem optischen Element und/oder der Fassung angreifen, 

15 dadurch gekennzeichnet , daS die Aktuatoren (3) nicht 

rotat ionssymmetrische und von der Radialen abweichende 
Krafte und/oder Momente an dem optischen Element (1) 
zur Erzeugung von im wesentlichen ohne Dickenanderungen 
sich ergebenden Verbiegungen bewirken . 

20 

2. Optisches System nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daS die Aktuatoren (3) an der deformier- 

baren Fassung (2) des optischen Elements (l) derart 
angreifen, daS die Fassung (2) Schubkrafte und/oder 
25 Biegemomente an dem optischen Element (1) erzeugt . 



3. Optisches System nach Anspruch 2, dadurch gekenn- 
zeichnet, da£ wenigstens zwei Aktuatoren (3) sich 

gegenuberliegend vorgesehen sind. 

30 

4. Optisches System nach Anspruch 2 oder 3 f dadurch 
gekennzeichnet, daS die Aktuatoren (3) hydraulisch, 

mechanisch oder elektrisch betatigte Stellglieder auf- 
weisen . 
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Aktuatoren (3) mit- -pneumat ischen Balgen versehen sind, 
die direkt oder.-uber Zwischenglieder -an dem dpti : schen 
Element angreifen. - ' ' ' 
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FIG. 3 




FIG. 4 
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FIG. 8 
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